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热轧带钢精轧过程中传热分析

李连平，初元璋，谢建新

(北京科技大学材料科学与工程学院，北京100083)

摘要：通过对热轧带钢精轧过程中传热关系的分析，利用有限差分法建立了带钢精轧过程二维温度场的

数值计算模型。结合唐钢热轧生产线的实际条件，对精轧过程中影响该模型温度场的轧制参数进行了深

入的研究，从而优化了模型的建立，提高了数值模型模拟结果的可靠性。
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板带热轧过程中，温度是影响产品尺寸精度、

轧机负荷合理分配的重要因素，而且轧件温度对金

属微观组织的变化以及轧制产品的性能有着极其重

要的影响，因此必须对轧件在轧制过程中的温度进

行控制和优化，以提高最终产品的质量。采用数值

模拟方法对轧制过程中轧件的温度场进行模拟仿真

是分析和优化轧制工艺的重要手段。目前，轧件温

度场数值模拟技术主要采用有限元法和有限差分

法，如用二维有限单元法模拟轧件轧制过程横断面

上的温度场⋯，利用商品化软件包黼和AN—
SYs，采用热力耦合法，计算轧制过程中轧件纵断

面的温度分布[2J。本文利用燃软件结合唐山
钢铁公司热轧薄板厂的实际生产工艺，对薄板坯连

铸连轧过程中精轧过程轧件的温度分布进行了模拟

计算，并且利用现场实测数据，验证了模型计算结

果的可靠性。在此基础上，对精轧过程中各种工艺

因素对轧件温度分布的影响进行讨论，为改善和优

化工艺提供理论基础。

收稿日期：2004一06—23

1 传热数学模型的建立

1．1传热分析

以唐钢薄板坯连铸连轧生产线为例(如图1所

示)，轧件在精轧过程中，带钢首先经过精轧除鳞

箱去除表面的再生氧化皮，然后经过5机架进行连

续轧制，将带钢轧制到预期的产品厚度。在此过程

中，带钢的热量传递(如图2所示)，包括带钢向

环境的辐射和对流传热、与除鳞水的对流换热、与

轧辊的接触换热等等，这些都会导致带钢的温度下

降；此外，还有带钢变形区内的塑性变形生热和摩

擦生热，这些将导致带钢的温度升高。带钢的最终

温度变化规律由这些因素共同决定。概括地讲，影

响带钢温度场的主要工艺因素包括除鳞参数、轧制

速度、压下量、轧辊温度以及成品厚度等。

图1精轧过程示意图
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图2精轧带钢的热量传递示意图

1．2连续铸轧坯在轧制区的温度场数学模型

连续铸轧区一般分成三个部分，即过热区、结

晶区和轧制区。

在结晶区，因为有液一固相界面的存在，金属

结晶时，释放出大量的凝固潜热。带钢坯沿着y

方向(厚度方向)的温度梯度远大于其他两方向的

温度梯度。其温度场可以用下式表述：

警=a努 (1)
af一“ay2

、1 7

在轧制区，铸坯已经结晶完毕，铸坯中心不再

存在热源，但不可以忽略x方向(长度方向)的

热传导。考虑到铸坯进入精轧区已经很薄，而且热

量在铸坯经过铸轧辊表面向冷却水的传递过程中，

铸坯本身的热阻在总热阻中所占比例很小，可以忽

略不计，这种情况下热传导模型可作为此铸轧速度

y沿轴向(X方向)运动的导热棒(见图3)。
J

J L

y

传导

·∥／J．传导 Ⅳ L

· 例·脯漉
工 x+Zh

圈3乳制区传磊模型

注：j：铸坯平均厚度；z3：热传导方向

丁=Al P“+B1 P—k+％

式中：

口=麦+吉[(詈)2+竽]0‘5口2历+i【【i，‘+茅厂

6=麦+吉[(詈)2+争5
常系数A。，B。可由边界条件确定。

A，：丛删
抛”+钟一

B。：丛删
抛”+粥”

1 R

(2)

(3)

． (疋一zw)一P一撕 (丁l—rw) ，^、凡2——ie—o一 ¨7
已“+e一“

。 (疋一丁w)一e一敏 (丁l—rw)仇2——了P—o一
利用式(1)和式(2)或式(3)，可以对连续

铸轧过程的轧坯在轧制区的温度分布及终轧温度进

行计算，从而对工艺参数的制定及轧制性能参数的

分析提供较大帮助。式(2)还可以作为过程控制

数学模型的一个重要组成部分，为实现连铸连轧过

程的自动控制提供基础。另外，上述公式也可用于

普通热轧的温度场分析。

2 对影响轧制过程温度场的工艺参数的分析

在采用有限元法求解温度场的过程中，边界条

件是非常重要的因素，它直接影响到分析计算的结

果。正确的确定边界条件可以提高计算结果的精确

度，使结果更符合实际情况，而边界条件即是指影

响轧制过程温度场的工艺参数。边界条件一般有下

面几种‘3】。

第一种边界条件：轧件表面与周围环境的对流

和辐射换热。这种边界条件应用在机架间的轧件部

分，其公式可写为：

一七(芋)耐签(瓦一t)+k(丁一瓦)(5)
VX

第二种边界条件：轧制过程中冷却水的作用。

轧制过程中每架轧机轧制之后都要用冷却水进行冷

却，造成板坯温度下降。这种情况下，板坯与冷却

水发生对流，对于板坯的热量损失起决定性作用。

其公式可表示如下：

一七(芋)IIf=．}l～(丁一死) (6)
uX

第三种边界条件：精轧过程中板坯与轧辊之间

的接触传导。当轧件接触轧辊而发生变形时，轧件

温度发生了明显的变化。计算说明由板坯变形而产

生的塑性变形热与轧辊的接触热传导，对轧件的温

度场影响最大。其中由轧件变形引起的温度增加是

第四种边界条件。此处所讲的是轧件的热量通过接

触面传向轧辊，引起轧件的表面温度下降。轧件表

面的温降有以下两种计算方法：

第一种方法：这种方法认为，在板坯和轧辊之

间存在热阻。它的有限差分分析方法同水冷，且除

了以板坯、工作辊之间的传热系数^。代替水冷系

数．1l。，外，表达式也相同。

第二种方法：该方法假定板坯和轧辊之间在两
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者接触的地方是完全结合(不存在热阻)的，且在

两者接触的地方有相同的温度表面。从而可以给出

如下热流方程；
v2

一足(％Ⅸ一瓦m)eXp(一意) ，小
q 2——————————了2=-—～————～ L，J

、／丁c口f

基于上面的假设有Q汹(板坯散失热量)=

Q讪(轧辊吸收热量)，瓦m可以事先计算出来。

在接触时间(t)内，通过对式(7)积分就可以

计算出总的热量损失Q。则微元体(厚度为比)

表面温降就可以通过下式计算：

△丁=Q，磊』0c (8)

第四种边界条件：即是上面所提到的轧件变形

所引起的表面温度增加。在轧件变形过程中，除了

接触表面温度受接触热传导的影响下降外，轧件内

部各点的温度都会有不同程度地上升。但是由于变

形所引起的温度变化是不均匀的，不同的节点，其

温度增量△正是不一样的。因此，这种条件下的

温度计算，需要考虑变形区内每一个节点的温升。

△正可以按照下式计算：

△正=斋恤(爰) (9)
。 W d，’

由于各节点温度不一样，变形热引起的温升也

不一样，所以各节点变形后达到的温度也不一样。

特别是变形区表面，由于温度较低，获得的变形热

比中部多。

第五种边界条件：轧制过程中摩擦功转变成的

热使轧件升温。

摩擦是一种非常复杂的物理现象，与接触表面

的硬度、温度、法向应力及相对滑移速度等特性相

关。

(1)库仑摩擦模型。这种摩擦模型除了不用于

块体锻压成型外，在许多加工工艺分析和一般的其

他有摩擦的实际问题中都被广泛地采用，基于节点

应力的库仑摩擦模型为：

咖=一胆。r (10)

实际上，摩擦存在粘性摩擦与滑动摩擦的本质

区分，且由粘性摩擦到滑动摩擦存在着突变，如果

在数值计算中引入这种不连续性，往往会导致数值

计算困难，心采用了一个修正的库仑摩擦模
型：

吩=一肠寺aIctaIl(詈)， (11)

c为相对滑动速度，低于它则采用粘性摩擦模

型，默认值为1．O，本次模拟中，作者采用了修正

库仑摩擦模型，c的值取0．1。这样经平滑处理后，

处于接触的节点总是存在某种程度的滑动，这对于

轻压过程中，支撑辊对从动辊来说是合理可取的。

(2)摩擦模型。试验表明，当法向力或法向应

力太大时，库仑摩擦模型常常与试验结果不一致。

由库仑定律预测的摩擦应力会超出材料的流动应力

或失效应力，此时需采用非线性摩擦系数的库仑定

律加以修正，或采用基于剪切应力的摩擦模型。这

种基于剪切应力的摩擦模型认为摩擦应力是材料等

效剪切应力的一部分：

％2一m秀f (12)

剪切修正摩擦模型为：

％=一m去arctaIl(詈)f (13)％2一m万戤锄【了)‘ 【”’

这种模型适应所有能够处理分布载荷的应力分

析单元。

(3)粘一滑摩擦模型。这是新库仑摩擦类型

(基于节点力)，它能够模拟从粘性摩擦到滑动摩擦

的突变。

(4)系数的确定。由以上摩擦系数可知，摩擦

系数是人为给定并对模拟结果有决定性影响的参

数。选取适当的摩擦系数是获得精确模拟结果的关

键，确定摩擦系数的常用方法有：直接测量轻压下

过程中的摩擦系数，由实测获得，这种方法对于复

杂的轻压下过程来说，比较难实现；利用经验公式

或实际经验确定[4】：有限元模拟计算确定，比其他

方法容易且能精确模拟确定参数的模拟结果与实际

结果，通过反复模拟计算确定摩擦系数。

传热边界条件实际上是比较复杂的【5。】，现场

的不同散热环境也有很大差别。用大变形弹塑性热

力耦合有限元方法分析板坯热轧变形和温度场是完

全可行的，计算结果和实测结果基本一致。在确定

传热边界条件时，应该充分注意不均匀传热边界条

件对轧制温度场的影响。在一般自然对流情况下，

根据模拟计算和实测温度数据的对比，对流散热系

数取0．02。O．04 kW，(m2·℃)，常数接触热传导系

数取15．40kW／(m2·℃)时，模拟结果与实际结

果基本一致。在接触速度较快的变形过程中，接触

热传导和塑性变形热是影响轧件温度的主要原因。

对流和辐射散热是热边界条件的主要形式，在高温

下主要是热辐射的影响。
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3 结论

结合唐钢CsP精轧过程的温度场进行分析，

可以得出精轧过程影响温度场分布的工艺参数，参

数包括除鳞参数、轧制速度、压下量、轧辊温度以

及成品厚度等。温度场模拟计算中，共有五种边界

条件会对轧制过程的温度场分布产生较大的影响，

进一步研究各种传热边界条件下的换热系数的关系

式和取值非常有实用价值。开发的热轧模型在边界

条件的确定下可以模拟连续精轧条件下温度场的变

化，提高模拟的可靠性。

文章中公式所引用的符号及释义：

口——热扩散率；

七——铸轧坯材料在铸轧温度下的热导率，w／

(m·K)；

p——铸轧坯材料在铸轧温度下的密度，蝌m3；
c——轧坯材料在铸轧温度下的压热容，J／

(埏。K)；

e——辐射率；

工——距边界平面的距离，m；

—矿；——平均变形抗力，kN；

d。，以——人口处和出口处轧件厚度，mm；

以——接触节点法向应力，kN；

盯挣——切向(摩擦)应力，蝌；

∥——摩擦系数，lll，s；

1，，——滑动速度，IIl／s；

f——相对滑动方向上的切向单位向量，f=

v。／I v，l。
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6 结束语

在结晶器内坯壳发生粘结及粘结引起的漏钢是

影响唐钢薄板坯连铸生产顺行的主要问题，严重损

坏设备以及降低薄板坯的质量和生产效率。根据漏

钢坯壳的特点研究了坯壳粘结、扩展机理，并针对

现场的工艺、设备等实际情况，分析了引起坯壳粘

结的原因，提出了相应的解决措施。在不断完善工

艺操作参数的基础上，薄板坯连铸机粘结检测系统

的投入，成功预报和避免了许多潜在的粘结及粘结

漏钢事件。目前，唐钢薄板坯连铸机粘结漏钢已经

完全避免，粘结发生率也由热试初期的0．2次舻
下降到0．079次／炉。当然，预防薄板坯连铸的粘

结是一个长期的工作，不仅生产管理、工艺操作及

20

设备状态等需要进一步改进和完善，对粘结检测系

统也要以生产实践的数据为基础，对粘结的特性进

行分析总结，修改和完善系统参数的设定，提高粘

结预报的准确性，降低误报率。
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